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Nizkoogljična jekla so jekla s slabšimi mehanskimi lastnostmi. Njihova trdota je zelo nizka, 
saj je glavna sestava mikrostrukture ferit. Da bi izboljšali njihove obrabne in korozivne 
lastnosti ter povečali trdoto, uporabljamo razne keramične prevleke. Z uporabo teh prevlek 
lahko naredimo trden in obrabno odporen strojni del, po relativno nizki ceni. Delo zajema 
teoretične osnove, kjer so opisani postopki laserskih površinskih obdelav. V 
eksperimentalnem delu je predstavljeno oplaščanje nizkoogljičnega jekla C10 s TiC z 
Nd:YAG laserjem. Opisani so postopki merjenja mikrotrdote in zaostalih napetosti. Naloga 
zajema tudi analizo mikrostrukture in njen vpliv na mikrotrdoto ter v kakšni meri moč laserja 
vpliva na globino obdelane površine in njeno trdoto. Ugotovljeno je bilo, da je nizkoogljično 
jeklo primerno za oplaščanje s TiC. 
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Low carbon steels are steels with weak mechanical properties. Their hardness is low, as the 
main microstructure composition is ferrite. To improve their wear and corrosion properties 
and to increase hardness, we use various ceramic coatings. Using these coatings, however, 
we can make a solid and wear-resistant machine part at a relatively low cost. The work 
covers theoretical basics of laser surface treatment procedures. The experimental work 
presents coating of low carbon steel C10 with TiC done by Nd:YAG laser. Procedures for 
measuring microhardness and residual stresses are described. Work also covers the analysis 
of the microstructure and its effect on the microhardness, and the extent to which the power 
of the laser affects the depth of the treated surface and its hardness. We have discovered that 
low carbon steel is suitable for TiC coating. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Jekla so v inženirstvu eden najpogosteje uporabljenih materialov. Nizkoogljična jekla so 
mehka in nimajo najboljših mehanskih lastnosti. Da bi te izboljšali, se mnogokrat odločimo 
za uporabo keramičnih prevlek. V literaturi je ugotovljeno, da v večini primerov prevleka iz 
trdih keramičnih delcev tvori zaščitno plast, ki znatno izboljša trdnost, togost in odpornost 
proti obrabi in koroziji sestavnih delov. Ker imajo te prevleke visoko ceno, se za to metodo 
odločamo, kadar želimo izboljšati lastnosti na lokalnih območjih, za kar pa so laserji 
najprimernejši. [1] 
1.2 Cilji 
Z nalogo želimo dokazati, da z oplaščanjem nizkoogljičnega jekla s TiC izboljšamo 
mehanske lastnosti materiala. Osredotočili se bomo na to, kako in v kakšni meri bo 
oplaščanje vplivalo na mikrostrukturo in s tem na mikrotrdoto, za katero pričakujemo, da bo 
narasla. Pogledali bomo tudi vpliv moči laserja na mikrotrdoto in na globino obdelanega 
materiala, ki jo dosežemo s povečevanjem moči. Nazadnje bomo preverili še, kako termična 
obdelava vpliva na notranje napetosti, ki ostanejo prisotne po obdelavi. 
Z rezultati želimo potrditi cilj, da smo z obdelavo dosegli površino materiala, ki bo imela 
boljše mehanske lastnosti od osnovnega materiala. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Metode obdelovanja površine 
2.1.1 Lasersko kaljenje 
Je metoda za doseganje trdne in proti obrabi odporne površinske plasti, debeline od 0,5 do 
1,5 mm, s katero znatno povečamo življenjsko dobo komponent. Uporablja se za ogljikova 
jekla z vsebnostjo od 0,4 do 1,5 % C.  
Pri kaljenju se material segreje nad temperaturo, kjer se začetna feritna/perlitna struktura 
pretvori v avstenitno, kjer se ogljik raztopi v jeklu. Kaljenje poteka, ko se material ohlaja 
dovolj hitro in s tem onemogoči izločanje ogljika. Namesto mehke feritne se tvori zelo trda 
martenzitna struktura. To se zgodi, kadar se jeklo hitro ohladi pod temperaturo 250 °C, kjer 
se avstenit skoraj v trenutku pretvori v martenzit. Ogljik se ne izloči, ampak ostane v kristalni 
strukturi. Skupaj s to transformacijo se zgodi tudi volumska ekspanzija, ki povzroči zaostale 
napetosti na površini, zaradi katere se izboljšajo mehanske lastnosti, kot sta odpornost proti 
obrabi in utrujanju materiala. 
Pri laserskem kaljenju se, za razliko od konvencionalnega, segreje samo površinski sloj 
materiala, preostanek pa ostane hladen. Hlajenje površinskega sloja poteka s prevodom 
toplote v osnovni material, ki je zelo velik, zato je hitrost hlajenja hitrejša, kot če gasimo z 
vodo. Za lasersko kaljenje mora biti temperatura kaljenja čim višja, ker s tem skrajšamo čas 
pretvorbe strukture v avstenit in ker je visok gradient temperature potreben, da lahko 
segrejemo debelejšo plast v krajšem času. Kratek čas in visok temperaturni gradient sta 
potrebna tudi zato, da ostane osnovni material hladen. [2, 3] 
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Slika 2.1: Princip laserskega kaljenja [2] 
 
 
2.1.2 Lasersko pretaljevanje 
Gre za toplotni obdelovalni postopek, pri katerem se površinska plast segreje nad 
temperaturo taljenja. Postopek omogoča, da se spremenjena avstenitna plast tvori globlje v 
materialu in s tem je globlja kot plasti, pridobljene s konvencionalnimi postopki. Sam 
postopek nam omogoča zelo natančno lokalno obdelavo in s spreminjanjem vnosa energije 
lahko določimo želeno globino, ki jo želimo obdelati. Površino segrejemo do avstenitne 
plasti ali do točke taljenja, ki jo nato s prevodom toplote v hladno maso neobdelanega 
materiala, z veliko hitrostjo, ohladimo. S tem dobimo fino zrnato in trdno ledeburitno 
mikrostrukturo na površini in martenzitno mikrostrukturo v toplotno vplivani coni.  
Želene mikrostrukturne spremembe lahko dosežemo z različnimi vnosi energije v površino 
materiala, vendar to ni edini pogoj. Vsak material ima različen prevod toplote in s tem tudi 
različne pogoje hlajenja, ki vplivajo na mikrostrukturo. 
S tem postopkom želimo dobiti predvsem trdo površino, ki je je bolj odporna proti obrabi in 
koroziji. Postopek pretaljevanja najpogosteje uporabljamo za sivo in nodularno litino. [4] 
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Slika 2.2: Princip laserskega pretaljevanja [2] 
 
2.1.3 Lasersko površinsko oblaganje 
Zaradi številnih tehničnih prednosti, kot so: 
 izboljšana metalurgija zaradi fuzijskih vezi in hitrega strjevanja oblaganja materiala, 
ki preseže 104 °C/sek; 
 kontrolirano redčenje; 
 lahko dosežemo širok spekter želene debeline prevleke (0,05–0,2 mm); 
 proces je enostaven za avtomatizacijo; 
 dosežemo konstantno debelino premaza in površinsko obdelavo površine; 
 imamo majhna temperaturna popačenja, 
se je oblaganje sprejelo kot bolj učinkovita metoda v primerjavi z ostalimi metodami 
nanašanja prevlek. 
Za doseganje nanosov na površino lahko uporabimo štiri različne metode: dovajanje z žico, 
˝pre-placed chip˝, s prednastavljenim prahom in s sprotnim dovajanjem prahu. Prve tri 
metode imajo tehnične in ekonomične pomanjkljivosti, zato najpogosteje uporabljamo 
metodo s sprotnim dovajanjem prahu. Tako pnevmatsko kot gravitacijsko podajanje sta se 
izkazali kot uspešni, vendar je v proizvodnji najbolj uporabno dinamično dodajanje 
prahu (DPP). Lasersko oblaganje s prednastavljenim prahom je enostavna in raznovrstna 
metoda, če dosežemo, da prah ostane na vzorcu, dokler ni pretaljen. 
Pri DPP uporabljamo plin, po navadi je ta inerten, ki pomaga tok prahu nanašati na 
obdelovanec. Namesto pretoka prahu skozi šobo le s pomočjo sile gravitacije se prah zmeša 
mehanično in pnevmatično z mehanizmom v podajalniku prahu. To omogoča, da je prah 
homogen v sestavi, torej odstranimo gravitacijsko ločevanje. Pretok prahu je lahko neosni 
ali koaksialni. V vsakem primeru pa prah prepotuje neko razdaljo po laserskem žarku, da se 
delci segrejejo ali celo pretalijo, preden dosežejo talino. Da zaščitimo optične komponente, 
se običajno uporablja navzkrižni curek, da se prepreči škoda, ki jo povzročijo segreti prašni 
delci. 
Druga značilnost površin, obloženih z laserjem, je primerljivo majhno območje redčenja 
podlage in materiala. Da bi dosegli območje z nizkim razredčevanjem, je treba procesne 
parametre in kombinacije materiala prilagoditi geometrijskim mejnim pogojem 
obdelovanca. 
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Ločimo dva glavna razreda kombinacij materialov, in sicer materiale za oblaganje na 
železnih in neželeznih osnovah. Večina oblog je narejena, da izboljša lastnosti težkih in 
poceni podložnih materialov, zato gre v večini za železne osnove. Železne so kobaltove, 
nikljeve in železove zlitine, neželezne pa aluminijeve, titanovi karbidi in keramika. [1, 2, 4] 
 
 
 
Slika 2.3: Princip laserskega oblaganja [2] 
 
2.1.4 Lasersko legiranje 
Je postopek laserskega pretaljevanja, in sicer s tem dodatkom, da imamo dodajni material z 
namenom, da spreminjamo kemično sestavo pretaljenega materiala. Legiranje, kot tudi 
oblaganje, ki ju izvajamo z laserjem, zahtevata minimalno obdelavo površine po izvedenem 
postopku. 
Z laserskim žarkom obsevamo površino materiala, da jo segrejemo. V pretaljenem stanju 
jeklo obogatimo z legirnimi elementi, ki so dovedeni z različnimi dovajalnimi tehnikami. V 
enokoračnem procesu se plin in prašek dovajata konstantno v talino skozi šobo, ki je pritrjena 
na laser. V dvokoračnem procesu se legirni material predhodno nanese na površino s 
toplotnim razprševanjem, nakar z laserskim pretaljevanjem pretalimo in zmešamo legirni in 
osnovni material. 
Zaradi omejenosti širine obdelane površine, ki jo je mogoče doseči z eno sledjo laserskega 
žarka, je za večje obdelane površine potrebnih več sledi, ki si sledijo ena ob drugi. 
Pri laserskem legiranju je zaželeno, da je legirni material popolnoma pretaljen in da so legirni 
elementi v talini porazdeljeni homogeno. Po postopku in-situ zlitine takoj sledi hitro hlajenje 
in strjevanje, ko laser obdeluje še ostalo površino. Hitrosti hlajenja, v rangu 103-106 K/s, in 
hitrosti strjevanja so podobne tistim pri laserskem pretaljevanju, saj bodo laserski parametri 
in hitrost žarka, s katerimi lahko dosežemo fino mikrostrukturo v neuravnoteženih pogojih, 
primerljivi. 
Cilj legiranja je izboljšati določene lastnosti v površini materiala. Uporabljamo ga za različne 
kovine z uporabo številnih različnih legirnih elementov. V veliki večini pa gre za lahke 
zlitine, kot so titan, aluminij in magnezij ali jeklo. Primarne funkcionalne lastnosti pa so 
odpornost proti obrabi in koroziji. [2, 5] 
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Slika 2.4: Enokoračni princip legiranja [2] 
 
 
 
Slika 2.5: Dvokoračni princip legiranja [2] 
 
2.2 Nd:YAG laser 
Nd:YAG je trdninski laser, ki deluje po principu štirinivojskega sistema. Kot drugi laserji je 
tudi ta sestavljen iz medija, kjer se tvori laserski žarek, energijskega vira, ki vzbuja atome v 
trdninskem mediju, in iz resonatorja. Glavni del laserja je ovalni kristal, ki je v trdnem stanju, 
ima od 8 do 12 mm premera in je dolg od 50 do 200 mm. Ovalni kristal obsvetljujemo z 
bliskovno lučjo in tako vzbujamo atome, zaradi česar se tvori laserski žarek v kristalu. Na 
izkoristek, divergenco in obliko laserskega žarka vpliva velikost kristala. Kemično se označi 
z Y3Al5O12, kar pomeni, da gre za aluminijev oksid, ki je pravilno kristaliziran in so v njem 
ioni neodima Nd3+. Kristal je obdan z itrijem, zaradi česar dobimo čistejšo lasersko svetlobo. 
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S kristalom je vzporedno nameščena podolgovata luč, ki jih je lahko več ali pa je samo ena, 
v odvisnosti od moči laserja oziroma velikosti aktivnega elementa. Ta bliskovka oziroma luč 
je po navadi ksenonska luč, ker za vzbujanje atomov, ki so v trdninskem mediju, oddaja 
najprimernejšo svetlobo. Zaradi te svetlobe laser oddaja lasersko svetlobo, ki ima valovno 
dolžino 1,064 μm. Luč je napajana z močnim električnim tokom, ki je v kratkem času gnan 
z visoko napetostjo. Parametri, kot so čas trajanja utripa, napetost in frekvenca, so 
nastavljivi, z njimi določamo moč laserskega žarka. Ker s ksenonsko lučjo dovajamo velike 
moči, je potrebno uporabiti hladilni sistem, za hlajenje celotnega resonatorja. Za hlajenje 
laserskega vira uporabimo deionizirano vodo, ki je popoln izolator. Nastali laserski žarek 
vodimo iz resonatorja do optičnega sistema prek optičnega kabla, kar nam omogoča njegova 
valovna dolžina, v optičnem sistemu pa lahko žarek poljubno oblikujemo glede na potrebe. 
Resonator ima različne oblike, njegove značilnosti pa določamo in ugotovimo z metodami 
geometrijske optike. Različno so oblikovana predvsem ogledala, kar vpliva na porazdelitev 
energije v žarku, na njegov premer in obliko. Ob resonatorju ali v njem pa je več elementov, 
s katerimi še dodatno oblikujemo laserski žarek in določimo njegovo delovanje. [6] 
 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz naprave in delovanje laserja Nd:YAG [6] 
 
2.3 Zaostale napetosti 
Zaostale napetosti nastanejo največkrat zaradi lokalne deformacije materiala. To povzroči 
napetostno stanje v materialu, kadar nanj ne deluje nobena zunanja obremenitev. 
Značilnosti zaostalih napetosti: 
 delujejo na material, ko nanj ne deluje nobena zunanja obremenitev; 
 vsota vseh zaostalih napetosti je enaka 0; 
 največja velikost zaostalih napetosti je napetost tečenja materiala. 
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Poznamo tri različne oblike zaostalih napetosti: 
 makro napetosti, ki so skoraj homogene na makroskopski ravni materiala; 
 mikro napetosti, ki so skoraj homogene na mikroskopski ravni, kot je kristalno zrno; 
 nehomogene mikro napetosti, ki so nehomogene tudi na mikroskopski ravni. 
V inženirstvu so najbolj pomembne makro napetosti, ki vplivajo na fizične lastnosti 
materiala. 
 
Zaostale napetosti v prevlekah pa delimo na več delov, ki imajo različen način nastanka: 
napetosti, ki nastanejo zaradi neujemanja v termičnem razteznostnem koeficientu, napetosti, 
ki nastanejo zaradi mikrostrukturne premene kristalne rešetke, in tretji vir, napetosti, ki 
nastanejo zaradi zakalitve materiala. 
Pri vsaki prevleki, ki je pripravljena pri povišani temperaturi (T2) in potem ohlajena na sobno 
temperaturo (temperatura meritve zaostale napetosti, T1), bodo zaradi različnih koeficientov 
termičnega raztezka med prevleko in osnovnim materialom nastale napetosti zaradi toplotne 
obdelave. Če predvidevamo, da se obdelovanec ni deformiral, lahko izračunamo napetost 
zaradi termične obdelave po sledeči enačbi: 
𝜎𝑡ℎ = (α𝑐 − α𝑠)(𝑇2 − 𝑇1)𝐸𝑐/(1 − 𝜈𝑐) (2.1) 
 
kjer sta αc in αs termična razteznostna koeficienta za prevleko in osnovni material ter Ec in 
νc Youngov modul in Poissonovo število prevleke. Če je prevleka nanešena pri povišani 
temperaturi, bodo napetosti tlačne v primeru, da αs > αc, in natezne, če αs < αc.  
Pri mikrostrukturni premeni se zaradi segrevanja v materialu zgodi mikrostrukturna premena 
iz prostorsko centrirane kristalne rešetke v ploskovno centrirano, avstenit. Volumen 
ploskovno centrirane kristalne rešetke je manjši od prostorsko centrirane, zato se material v 
trenutku premene želi skrčiti. Ker material v avstenitnem področju ne prenaša nobenih 
napetosti in mu je zato omogočena deformacija v smeri staljenega materiala. Pri ohlajanju 
pa se material spremeni nazaj v prostorsko centrirano kristalno rešetko in se zato hoče 
razširiti. Ker se pri ohlajanju zgodi mikrostrukturna premena pri nižjih temperaturah kot pri 
segrevanju, kjer material že lahko prenaša napetosti, se pojavi tlak, ker mu okoliški hladen 
material preprečuje prosto raztezanje. 
Še en vir zaostalih napetosti pa je posledica zakalitve materiala. Ker so hitrosti ohlajanja 
zelo velike, nastane martenzit. Martenzit nastane v pretaljenem delu in TVO, ki je bil segret 
nad temperaturo mikrostrukturne premene. Martenzit ima prostorsko centrirano tetragonalno 
kristalno rešetko, kjer je ogljik prisilno zadržan. To deformira rešetko in s tem povzroči 
deformacije, ki so odgovorne za nastanek dodatnih napetosti na okoliškem nespremenjenem 
mikrostrukturnem materialu. [7, 8, 9] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Uporabljeni materiali 
Za vzorec smo uporabili jeklo C10, kar pomeni, da vsebuje 0,10 % ogljika. Je jeklo 
sorazmerno nizke trdnosti, ki pa jo je mogoče povečati s toplotno obdelavo. Uporablja se ga 
predvsem za pritrdilne elemente. 
 
Tabela 3.1: Kemična sestava (masni %) 
C Si Mn Cr Mo Ni V W Drugo 
0,1 max. 
0,40 
0,45 - - - - - - 
 
 
Tabela 3.2: Fizične lastnosti jekla C10 pri sobni temperaturi 
Y [GPa] 210 
ρ [g/cm3] 7,85 
k [W/m K] 58,6 
cp [J/g K] 0,46 
 
 
Obložni material je bil TiC prašek s čistostjo več kot 99 %. Premer delčkov TiC praška je 
znašal med 4 in 8 μm.  
3.2 Uporabljena oprema 
3.2.1 Laser 
Uporabili smo ECO laser BU 80 (ECO80) proizvajalca OR laser. Gre za pulzni trdninski 
Nd:YAG laser, ki omogoča največjo moč pulza Pp max = 2,5 kW. Največja energija pulza, 
ki jo lahko laser proizvede, je Ep max = 60 J. Na laserju ni možno izbrati najdaljšega časa z 
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največjo močjo in z najvišjo frekvenco, ker pride do preobremenitve in samodejne 
zaustavitve laserja. Pogoje pulza lahko nastavljamo s posameznimi parametri:  
 nazivna moč Pa je nastavljiva s procentualnim deležem od maksimalnih 80 W; 
 čas pulza tp lahko določamo v razponu 0,4–30 ms; 
 frekvenca pulza fp je določljiva v razponu 0,5–20 Hz; 
 premer laserskega snopa Db v gorišču je nastavljiv od 0,2 do 2 mm. 
 
 
 
Slika 3.1: Nd:YAG laser 
 
3.2.2 Mikroskop 
Za opazovanje mikrostrukture smo uporabili optični mikroskop Leitz Orthoplan. Pri tem 
mikroskopu je osvetljevanje pod pravim kotom glede na vzorec. Svetloba se na ravnih 
površinah odbija nazaj v okular, kjer pa so raze, se svetloba ujame ali odbije pod različnim 
kotom, kar vidimo kot temno. Prav tako je nastavljiva jakost svetlobe. Ločljivost mikroskopa 
je odvisna od valovne dolžine svetlobe, s katero osvetljujemo, in za ta mikroskop je λ = 0,2 
μm. Na mikroskop je pritrjena tudi kamera, opazimo jo na vrhu mikroskopa na sliki. 
Povezana je z računalnikom, kjer lahko opazujemo sliko mikrostrukture v živo ali pa 
naredimo posnetek. Mikroskop ima 50-, 100-, 200-, 400- in 1000-kratno povečavo 
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Slika 3.2: Mikroskop Leitz Orthoplan 
 
3.2.3 XRD 
Za merjenje zaostalih napetosti in zaostalega avstenita smo uporabili prenosno napravo 
Proto iXRD z močjo 300 W, ki omogoča merjenje zaostalih napetosti do globine 0,016 mm 
in predstavlja učinkovito orodje, kadar želimo: 
 optimizirati procese parametrov površinskih obdelav za zmanjšanje zaostalih napetosti, 
 kontrolo procesov površinskih obdelav, 
 določanje vpliva procesnih parametrov procesov spajanja in odrezovanja na zaostale 
napetosti, 
 preventivne meritve zaostalih napetosti na konstrukciji na terenu, 
 meritve zaostalega avstenita. 
 
Z uporabo tehnik XRD lahko izmerimo spremembo medatomskih razmikov, ki kažejo na 
makro elastične napetosti, ki jih občuti vzorec. Vrednosti napetosti se nato dobijo iz teh 
elastičnih napetosti v zrnih, tako da poznamo elastično konstanto rentgenskih žarkov 
materiala za določeno kristalografsko ravnino. 
Najpomembnejši parametri, vključeni v mehaniko difrakcije rentgenskih žarkov, so opisani 
v Braggovi relaciji: 
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𝑛𝜆𝑣 = 2d sin 𝜃 
 
(3.1) 
kjer: 
 n = 1 pri napetostih, 
 λv = valovna dolžina vpadajočega valovanja, 
 d = razdalja med dvema sosednjima kristalnima ravninama, 
 θ = uklonski kot oziroma kot difrakcije. 
 
 
 
Slika 3.3: Prikaz Braggove relacije [10] 
 
V XRD analizi napetosti je λ znana konstanta za dani cilj in 2θ, kot difrakcije, je izmerjen. 
[10] 
 
3.3 Potek obdelave 
Vzorec smo najprej položili v banjico, kjer se zadržuje zaščitni plin, da je ta vedno na vzorcu. 
Pred samo obdelavo smo odprli še plin, v našem primeru je bil to argon, s katerim smo 
preprečili, da ne bi prišlo do oksidacije. Pretok plina je bil 4 litre na minuto. Pred začetkom 
vsake obdelave je bilo potrebno tudi izostriti obdelovanec, saj laser nima samodejne 
izostritve. Na laserju je bilo potrebno določiti tudi razne parametre. Spreminjati se je dalo 
moč laserja, hitrost pomika svetlobe, frekvenco, s katero se pulzi ponavljajo, dolžino trajanja 
pulza in velikost pege. 
Z vsemi določenimi parametri smo se z laserjem postavili na rob vzorca, pritisnili na levi 
pedal, ki je omogočal neprekinjeno delovanje laserja, in sam vzorec pomikali vzporedno, da 
je nastala ena sled. Sledi smo med sabo naredili, da so si bile vzporedne in med seboj 
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oddaljene. Ko pa smo hoteli dobiti večjo obdelano površino, smo najprej naredili eno sled, 
jo zaključili, se pomaknili navzdol in vzporedno prvi sledi v nasprotni smeri potegnili še 
drugo sled. Vse nadaljnje sledi smo naredili po enakem postopku. Sledi so imele med seboj 
50 % prekrivanje. 
 
 
 
Slika 3.4: Shematski prikaz obdelave 
 
3.4 Priprava vzorcev 
Uporabili smo vzorec premera 40 mm in debeline 10 mm. Na vzorec je bilo najprej potrebno 
nanesti TiC. Zaradi zahtevne združljivosti jekla in TiC je bilo najprej potrebno na vzorec 
nanesti barvo in posuti prašek TiC nanj, da se je le-ta sprijel z vzorcem.  
Ko je vzorec suh, se naredi sled z Nd:YAG laserjem, ki je neprekinjena. Prečno na sled je 
potrebno vzorec razrezati, da dobimo profil, ki smo ga obdelali, nato razrežemo še 
vzporedno s sledjo, da dobimo primerno velikost vzorca, ki je 10 x 10 x 10 mm3. Razrez 
poteka na namenski rezalki, kjer rezanje poteka s hladilno tekočino, vodo. Ko režemo, 
moramo paziti, da se material preveč ne segreje, kar lahko povzroči uničenje površine. 
Vzorce nato vlagamo v umetno maso, v našem primeru bakelit. Vlagamo jih toplo v 
stiskalnici, kjer temperature dosežejo približno 180 °C. Segrevanje poteka 7 minut in prav 
tako tudi ohlajanje. Vse to pa se izvede pri sili stiskanja 25 kN.  Ko je vzorec vložen, ga na 
spodnji strani označimo z graviranjem. 
Ker je površina hrapava, slika na mikroskopu ni jasna, zato je naslednji korak brušenje. 
Najprej uporabimo bolj grob brusni papir in prehajamo na vse bolj finega. Brušenje poteka 
pri konstantnem pretoku hladilnega sredstva, vode, ki ohlaja naš vzorec in prav tako služi za 
odplakovanje obruskov. 
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Ko končamo z brušenjem, zamenjamo brusni papir z mehko podlago, na katero nanesemo 
diamantno polirno pasto. Tu ne uporabljamo vode, temveč mazalno sredstvo, da vzdržujemo 
površino vlažno. 
Sledi še jedkanje, kjer površino izpostavimo agresivnemu mediju. Jedkalo najprej razžira na 
mejah kristalnih zrn, ki so manj odporna od samih kristalov, zaradi tega dobimo lepo vidna 
kristalna zrna. 
Zadnji korak je še spiranje vzorca z alkoholom in sušenje s toplim zrakom, fenom, nakar je 
vzorec pripravljen za preučevanje pod mikroskopom. 
 
 
 
Slika 3.5: (a) Končno pripravljen vzorec (b)Vzorec po prvem razrezu na rezalki 
 
3.5 Metodologija preizkusov 
3.5.1 Opazovanje mikrostrukture 
Za opazovanje mikrostrukture smo uporabili prej pripravljen vzorec, ki smo ga postavili na 
mizico mikroskopa. Mizico smo premikali tako, da smo si lahko ogledali mikrostrukturo 
osnovnega materiala do mikrostrukture toplotno vplivanega območja in obloženega 
območja. Med samim opazovanjem smo svetlobo ojačali skoraj do maksimuma, saj je bila 
slika drugače zelo temna in težje ločljiva. Ko smo dosegli želeno območje, kjer smo želeli 
preučevati mikrostrukturo, smo naredili posnetek na računalniku v programu AnalySis, kjer 
smo kasneje opravljali analizo. 
Mikrostrukturo smo si ogledali pri obdelovalnih pogojih, ki so imeli različne parametre. 
Spreminjali smo predvsem moč laserja, ki se je gibala od 44 do 56 W in pa različne velikosti 
pege, od 0,2 mm do 2 mm.  
Pri opazovanju mikrostrukture smo izvajali tudi meritve globine obdelanega materiala. 
Globino smo merili pri različnih pogojih, kjer smo spreminjali moč laserja. Meritve smo 
izvedli tako, da smo v programu AnalySis uporabili funkcijo, ki nam je omogočala merjenje 
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dolžine, in s to funkcijo izmerili razdaljo od površine materiala pa do najgloblje točke, ki je 
še bila obdelana. 
 
 
 
Slika 3.6: Mikrostruktura osnovnega materiala 
 
3.5.2 Merjenje trdote 
Merjenje trdote smo izvedeli z merilnikom po Vickersu, kjer je udarno telo diamantna 
piramida s kotom 136°. Ta metoda se uporablja za merjenje mikrotrdote, kjer merimo trdoto 
posameznega kristala. Najprej smo z mikroskopom poiskali mesto, kjer želimo spustiti 
udarno piramido, nato pa jo spustili. Preizkušanec smo obremenili z utežjo 200 g in vtis je 
trajal 15 sekund. Dobimo vtisek, ki je podoben kvadratu, ki mu merimo diagonale. S 
pomočjo mikroskopa in kamere smo dobili sliko na zaslonu računalnika, kjer smo najprej 
določili velikost povečave in ročno na računalniku določili dimenzije diagonal. Računalnik 
nato sam izračuna trdoto, ki jo dobimo. 
Mikroskop in udarna piramida nista bila kalibrirana, zato smo imeli težave z določevanjem, 
kje bo udarna piramida padla, in je bilo težko izmeriti trdoto na želenem mestu. Meritve smo 
ponovili večkrat na posameznih območjih, da bi bile bolj natančne in ponovljive, kot je 
prikazano na sliki 3.4. Preizkušanec je imel tri različne sloje, in sicer oblogo, toplotno 
vplivano območje in pa osnovni material. Na vseh območjih smo izvedli več meritev, da se 
lahko primerjajo rezultati med posameznimi območji. Na sliki je mogoče videti opravljene 
meritve, ki so videti kot črni kvadrati v mikrostrukturi. Meritve smo izvajali tudi tako, da 
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smo preverjali trdoto v odvisnosti od globine. Najprej smo merili na površini, kjer je obloga, 
in se začeli spuščati v notranjost proti osnovnemu materialu, da bi se lahko tudi tu določila 
odvisnost trdote od globine. Trdoto smo preverjali tudi na preizkušancih, ki so bili obdelani 
z različno močjo laserja. 
 
 
 
Slika 3.7: Prikaz merjenja trdote 
 
3.5.3 Merjenje zaostalih napetosti 
 
Pri merjenju zaostalih napetosti smo obdelovanec, ki je bil lasersko obdelan, namestili pod 
držalo kazalca samodejnega ostrenja na mesto, kjer smo želeli opraviti preizkus. Prvo 
merjenje smo opravil na sredini sledi. Najprej smo vklopili samodejno ostrenje in nato 
vklopili pridobivanje 'gaina', kjer dobimo analizo površine za kasnejšo analizo. Po 
pridobljenih podatkih pa smo začeli s pridobivanjem podatkov o zaostalih napetostih z 
obstreljevanjem rentgenskih žarkov na površino pod desetimi različnimi koti. Med potekom 
preizkusa je bilo potrebno biti na varni razdalji zaradi sevanja, kar znaša vsaj 5 m. Po 
pridobljenih rezultatih smo postopek ponovili še na dveh drugih lokacijah, in sicer na 
osnovnem materialu in na mestu prekrivanja dveh sledi. 
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Tabela 3.3: Parametri pri merjenju zaostalih napetosti 
λ 2.291 
I [mA] 5 
U [kV] 25  
 
 
 
Slika 3.8: Shematski prikaz položaja merjenja zaostalih napetosti  
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Analiza mikrostrukture 
Ob mikroskopiranju mikrostrukture osnovnega materiala lahko opazimo, da gre za jeklo z 
majhnim deležem ogljika. Opazimo lahko kristalna zrna feritnega jekla, med posameznimi 
kristali ferita pa opazimo perlitna zrna, ki so sestavljena iz lamel ferita in cementita. Zrna 
feritnega jekla se pod mikroskopom vidijo kot bele/svetle barve, omejene z mejami kristalnih 
zrn, ki so tanke črne črte. Perlit pa je opazen kot večje črne oblike med kristali ferita. 
Po obdelavi z laserjem najprej zaznamo, da je prišlo predvsem do spremembe barve 
mikrostrukture na površini. Iz svetle površine dobimo temno. Iz tega lahko sklepamo, da se 
je naša obloga TiC pomešala z osnovnim materialom. Prav tako opazimo, da na površini ni 
več feritnega jekla in da je po obdelavi prišlo do premene strukture, ki jo imenujemo 
martenzit. To nam potrjuje tudi dejstvo, da pride do povečanja volumna, kar se na sliki opazi 
kot izboklina na mestu obdelave, zaradi spremembe v kristalni strukturi, ki se spremeni iz 
prostorsko centrirane kubične kristalne rešetke v tetragonalno kubično rešetko. 
Mogoče je opaziti še en drugačen pas mikrostrukture, ki se razteza med osnovnim 
materialom in obdelano površino, imenujemo ga toplotno vplivano območje. Tu lahko 
opazimo mešanico obeh pasov. Pri pasu obdelane površine najdemo martenzit, ki pa ga je v 
smeri proti osnovnemu materialu vse manj in ga vse bolj nadomešča ferit. 
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Slika 4.1: Mikrostruktura po obdelavi 
 
4.2 Vpliv moči laserja 
Preverjali smo, kako vpliva moč laserja na trdoto obloženega območja in na globino 
obloženega ter toplotno vplivanega območja. Rezultate smo dobili tako, da smo imeli vse 
parametre pri obdelovanju enake, spreminjali smo le moč laserja. Uporabili smo sledeče 
parametre: 
 Pa = 44, 48, 52 in 56 W, 
 tp = 10 ms, 
 fp = 3,5 Hz, 
 Db = 2 mm, 
 vp = 2,5 mm/s. 
Ugotovimo, da moč laserja ne vpliva na trdoto obdelanega materiala. Prihaja do razlik ±35 
HV0,2, kar lahko opazimo na sliki, vendar ne v logičnem zaporedju, da bi lahko z gotovostjo 
potrdili, da ima spreminjanje moči kakšen vpliv na trdoto. Do teh razlik lahko prihaja zaradi 
mesta, kjer merimo trdoto, in pa predvsem zaradi napak pri merjenju trdote. Do napak pri 
merjenju trdote pa lahko pride tudi zaradi napak pri odčitavanju dolžin diagonal vtiskov. 
Razlago, zakaj moč laserja ne vpliva na trdoto, lahko poiščemo v mikrostrukturi posameznih 
obdelovancev. V vseh primerih je mikrostruktura enaka, torej martenzitna mikrostruktura 
pomešana s TiC. Dokler je torej moč laserja dovolj močna, da pretali osnovni material ter 
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nanešen prah TiC in se lahko ta dva pomešata, bo trdota na površini obdelovanca vedno 
enaka. 
 
 
 
Slika 4.2: Odvisnost trdote od moči laserja 
 
Za razliko od trdote pa moč laserja vpliva na globino obdelane površine. Z večanjem moči 
se globina pretaljenega materiala kot tudi TVO povečuje skoraj linearno. Pri najmanjši moči, 
44 W, je bila globina pretaljenega materiala 148 μm, globina toplotno vplivanega področja 
pa 212 μm. Te vrednosti z močjo laserja naraščajo in pri najvišji moči tudi dosežejo največjo 
globino. Pri 56 W smo dosegli globino pretaljenega območja 222 μm in globino TVO 346,6 
μm. 
Za pretaljevanje določene snovi je potrebno dovesti energijo. Mi dovajamo energijo na 
površino z laserskim pulzom. Ko povečujemo moč laserja, se povečuje tudi sama energija, 
ki je nanešena na površino, kot je prikazano v enačbi (4.1). Ker ne spreminjamo velikosti 
pege, se povečuje tudi gostota energije, kar je prikazano v enačbi (4.2). 
 
𝐸𝑝 =
𝑃𝑎
𝑓
𝑝
 (4.1) 
 
𝐸𝑑 =
𝐸𝑝
𝐴
 (4.2) 
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Tabela 4.1: Gostota energije v odvisnosti od moči laserja 
Moč laserja [W] Ed [J/mm
2] 
44 4,00 
48 4,37 
52 4,73 
56 5,09 
 
 
Z večanjem gostote energije pa omogočimo, da lahko pretalimo večji volumen želenega 
materiala in s tem sežemo vse globlje v osnovni material. 
 
 
 
Slika 4.3: Odvisnost globine oplastenega območja in TVO od moči laserja 
 
4.3 Analiza mikrotrdote 
Na sliki so prikazani rezultati merjenja trdote, ki se spreminjajo v odvisnosti z globino, 
opravljeni pri preizkušancu, ki je bil obdelan pri sledečih parametrih: 
 Pa = 52 W, 
 tp = 10 ms, 
 fp = 3,5 Hz, 
 Db = 2 mm, 
 vp = 2,5 mm/s. 
Razvidno je, da se z globino trdota zmanjšuje in da je na površini največja. Na površini in 
do globine 90 μm, kar predstavlja 43 % globine pretaljenega območja, je trdota največja in 
se giblje okoli 600 HV0,2. Tukaj je trdota največja zaradi trdne martenzitne mikrostrukture 
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pomešane s TiC. Do konca pretaljenega območja, kjer še vedno prevladuje martenzitna 
mikrostruktura, se trdota zmanjšuje in pri globini 198 μm izmerimo trdoto 266 HV0,2. 
Sklepamo lahko, da čeprav je v tem območju martenzitna mikrostruktura, je trdota manjša, 
ker se z globino TiC vse manj pomeša z jeklom .  
Na koncu pretaljenega območja, v območju toplotno vplivanega področja, se trdota začne 
počasi zmanjševati in pri 276 μm globine doseže trdoto 232 HV0,2. Do tega pride, ker se 
začnejo zmanjševati količine martenzita in povečevati količine ferita. 
Najkasneje preidemo še v območje osnovnega materiala, kjer imamo nedotaknjeno strukturo 
feritnega jekla. V tem območju raven trdote pade pod 200 HV0,2, v našem primeru je bila 
izmerjena vrednost 194 HV0,2, dosežena pri globini 356 μm. 
 
 
 
Slika 4.4: Odvisnost trdote od globine 
 
4.4 Zaostale napetosti 
V preglednici so podani rezultati merjenja zaostalih napetosti in takoj po predznaku 
ugotovimo, da po obdelovalnem procesu dobimo natezne napetosti. Feritno jeklo ima 
natezno trdnost Rm 250–350 MPa. V našem primeru dobimo na sledi natezne zaostale 
napetosti 350,4 MPa in na mestu prekrivanja 649,3 MPa, kar je veliko v primerjavi z 
osnovnim materialom. Kljub temu pa smo jeklo na površini poboljšali in zato lahko 
pričakujemo, da je natezna trdnost obloge in TVO višja kot pred obdelavo. Zaostale napetosti 
v osnovnem materialu pa so tlačne velikosti 188,5 MPa. 
Če bi želeli izboljšati jeklo proti obrabi, utrujanju in odpornost proti koroziji, bi želeli, da 
dobimo po obdelovanju tlačne napetosti. V našem primeru dobimo natezne napetosti, pri 
katerih se, če so večje od elastične deformacije, pojavijo razpoke pravokotno na smer 
napetosti in s tem se življenjska doba izdelka zmanjša.  
Pred samim merjenjem napetosti smo pričakovali, da bomo po obdelavah dobili tlačne 
napetosti. Do tega sklepanja smo prišli predvsem zaradi nastanka napetosti zaradi 
mikrostrukturne premene, kjer se avstenit spremeni v martenzit in s tem ekspandira. Ker pa 
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se ne bi mogel prosto širiti, bi v materialu nastale tlačne napetosti. Sicer pa bi lahko 
predvidevali, da se TiC po obdelavi pomeša z jeklom in skrči, kar bi povzročilo natezne 
napetosti. Ker pa merimo napetosti na površini, kjer je največ TiC, bi lahko sklepali, da 
dobimo natezne napetosti ravno zaradi tega. S tem bi razložili nastanek nateznih napetosti, 
ki jih dobimo v nasprotju s pričakovanjem. 
 
Tabela 4.2: Zaostale napetosti 
Mesto merjenja Zaostale napetosti [MPa] Strižne napetosti [MPa] 
Sredina sledi +350,4 ± 18,3 -26,0 ± 6,9 
Mesto prekrivanja sledi +649,3 ± 31,0 +6,3 ± 11,7 
Osnovni material 188,5 ± 5,8 18,7 ± 2,2 
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5 Zaključki 
V zaključni nalogi smo preverjali vpliv oblaganja nizkoogljičnega jekla s TiC na njegove 
mehanske lastnosti. Tekom naloge smo: 
1) Pripravili različne vzorce nizkoogljičnega jekla, na katerega smo nanesli TiC in ga z 
Nd:YAG laserjem toplotno obdelali pri različnih močeh s sledečimi vrednostmi: 44 W, 
48 W, 52 W, 56 W.  
2) Z optičnim mikroskopom analizirali mikrostrukturo in izmerili mikrotrdoto po 
Vickersu. Dobili smo maksimalno mikrotrdoto 625 HV0,2 pri moči 52 W. 
3) Izmerili zaostale napetosti na površini obdelanega in neobdelanega materiala. Na 
osnovnem materialu so te znašale 188,5 MPa, na sledi 350,4 MPa in na območju 
prekrivanja sledi 649,3 MPa. 
Glede na dobljene rezultate smo ugotovili: 
1) Da se po obdelavi spremeni mikrostruktura iz ferita in perlita v martenzit, ki je pomešan 
s TiC. 
2) Da se po obdelavi trdota površine glede na osnovni material poveča za približno trikrat. 
3) Da moč laserja vpliva na globino obdelane površine, vendar ne vpliva na povečanje 
trdote. 
4) Da dobimo natezne napetosti na mestu obdelane površine. 
Z opravljeno nalogo smo ugotovili, da je nizkoogljično jeklo primerno za obdelavo s TiC ter 
da z izboljšanjem trdote in prevleko TiC material naredimo bolj obstojen proti obrabi, 
utrujanju in koroziji. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Primerno bi bilo izvesti več poskusov pri merjenju zaostalih napetosti pri različnih močeh 
laserja, da bi s tem preverili, koliko vpliva ima le-ta na zaostale napetosti. Prav tako bi bilo 
primerno opraviti še več testov pri različnih laserskih parametrih in s tem ugotoviti, kako ti 
vplivajo na globino obdelanega materiala, izboljšanje trdote in na nastanek zaostalih 
napetosti. 
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